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Die folgenden Angabon eind den vom Anmelder efngerefchten Unterlegen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Gasmesssystem 

© Die Erfindung bezieht sich auf ein optisches Gasmess- 
system, das es ermoglicht, uber einer Messstrecke von 
etwa 100 Metern insbesanderee infra rotaktive einzelne 
Gase zu identifraeren und ihre Konzentration gemitteft 
uber die uberstnchene Messstrecke zu best im men. Als 
Strahlungsquolle wird vorzugsweise eine nehinfrarote 
Laserdfode oder efn Infrarot pulsferend emlttlerender 
Quantenkaskadenlaser eingesetzt 

Das erfindungsgemaBe Gasmesssystem Ist dadurch ge- 
kennzefchnet, dass 

- die Laserquelle (11) ein dlvergentes Strahlenbundel 
emrrtiert, aus welch em sowohl der Messstrahl als such 
der Referenzstrahl nach einmalfger Reflexion des emft- 
tierten StrahlenbOndels hervorgehen, wobei 

- ein erster Strahlungsreflektor (14) In Form eines ersten 
Hohlspfegels zur Reflexion eines ersten TeNs des aus der 
Laserquelle (11) emlttferten StrahlenbOndels als Mess- 
strahl In die offene optlschen Messstrecke ausgebildetist, 

- efn zwefter Strahlungsreflektor (16) in Form eines zwel- 
ten Hohlspfegels zur Reflexion eines zwelten Tells des aus 
der Laserquelle (1 1 ) emlttferten StrahlenbOndels als Refe- 
renzstrahl in elne ReferenzgaskOvette (17) mrt der Refe- 
renzgasprobe fOr das zu messende Gas ausgebildet ist 
und 

- ein dritter Strahlungsreflektor (21) In Form eines dritten 
Hohlspfegels zur Reflexion des nach Durchlaufen der op- 
tlschen Messstrecke empfangenen Messstrahlsauf efnen 
ersten Strahlungsdetektor (22) ausgebfldet Ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifit ein Gasmesssystem nach 
dem ObcrbegrifT von Anspruch 1. 

[0002] Ein gattungsgem&Bes, bekanntes Gasmesssystem 
mil einer offenen optischen Messtrecke (sogenannte Open- 
Path-Messung) gcht aus der DE 196 11 290 C2 hervor, wo- 
bci dort die Sendc- und Empfangsoptik rauralich nahe bci- 
einander liegen und zusatzlich ein Retroreflektor verwendet 
wird. Ein wesentlicher Nachteil dieses bekannteo Gas mess- 
systems ergibt sich durch die Stoning und Abschw&chung 
des Messsignals durch den Strahlen verlauf liber die notwen- 
digen optischen Elemente Strahlenteiler und Retroreflektor. 
[0003] Bei der optischen Streckenmessung von Gasen 
handelt es sich im allgemeinen urn den Spurennachweis von 
gasfbrmigen Substanzcn, die in extrem geringen Konzentra- 
tionen vorliegen ktinnen. Vbraussetzung fur eine optische 
Quantifizierung sind allerdings Absorption sban den der 
nachzuweisenden Gase in einem fur die vcrwendete opti- 
sche Messtechnik zugfinglichen Spektralbereich. Urn zu ei- 
ner niedrigen Nachweisgrenze zu gelangen, sucht man in 
zweckraSfiiger Weise einen spektralen Bereich aus, in dem 
das zu analysierende Gas eine ausgepragte InfrarotaktivitaM 
besitzt, also starke optische Absorption aufweist, und in 
dem mdglichst g cringe Querempfindiichkeiten, insbeson- 
dere zu atmospharischen Gasen wie Wasser oder Kohlendi- 
oxid bestehen. Eine starke optische Absorption durch Gas- 
molekule fin del man in der Regel im Spcktralbereich der 
molekularen Hauptschwingungen, die haufig in einen der 
beiden Welle n 1 an genberei ch e 2 bis 5 Mikrometer und 8 bis 
12 Mikrometer fallen. Andererseits sind die bisher bekann- 
ten optischen Anordnungen und Strahlungsquellen durch re- 
lativ schlechte empfangeoe MesssignalqualitSten gekenn- 
zeichnet, was insbesondere durch die verwendeten Strah- 
lungsquellen in Kombi nation mil den verwendeten opti- 
schen ElemcnLen bedingt ist. 

[0004] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein ver- 
bes series Gasmesssystem der eingangs genannten Art mit 
einer offenen optischen Messstrecke ohne Retroreflektor 
vorzuschlagen, das keinen Strahlenteiler erforderlich macht 
[0005] Die Losung der Aufgabe erhMlt man mit den Merk- 
malen von Anspruch 1. Die Unteranspriiche geben vorteil- 
hafte Ausbildungen des Gasmesssy stems nach Anspruch 1 
art 

[0006] SchlieBlich gibt der letzte Anspruch bevorzugte 
Verwendun g en des Gasmess systems nach den vorhergehen- 
den Anspruchen an. 

[0007] Ein wesentlicher Vorteil des Erfindungsgegen- 
s lands nach Anspruch 1 ergibt sich aus der Verweodung sehr 
weniger optischer Elemente, so dass Stdrungen und Intensi- 
tatsverluste des Messstrahls weitgehend vermieden werden. 
Die Losung der Aufgabe erhalt man insbesondere durch die 
Ausbildung eines erst en Strahlungsreflektors in Form eines 
Hohlspiegels und besonders bevorzugt in Form eines in Be- 
zug zur optischen Achse asymmetrisch ausgebildeten Para- 
bolspicgels, eines sogenannten Off-Axis-Parabolspiegels, 
so dass das durch die Laserquelle emittierte diveigente 
Strahlenbiindel sow oh 1 diesen ersten Strahlungsreflektor als 
auch einen in der N&hc angeordneten zweiten Strahlungsre- 
ftektor in Form eines Hohlspiegels und vorzugsweise in 
Form eines Kugelspiegels oder Parabolspiegels gezielt Uber- 
streicht Das von dem ersten Strahlungsreflektor reflektierte 
S trah leab undel bildet den Messstrahl, welcher nach Durch - 
laufen der Messstrecke Qber einen dritten Strahlungsreflek- 
tor auf einen ersten Strahlungsdetektor trifft Das von dem 
zweiten Strahlungsreflektor reflektierte Strahlenbiindel 
dient als Referenzstrahl und ist iiber eine Referenzgasktt- 
vette mit einer Referenzgas probe des zu messenden Gases 
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auf einen zweiten Strahlungsdetektor ausgerichtet 
[0008] Eine besonders bevorzugte Laserquelle ist ein pul- 
sierend Strahlung emittierender Quantcnkaskadenlaser; mit 
dem der besonders intercssierende optische WellenlSngen- 
5 bereich von 2 bis 12 Mikrometer des nahen bis mi til ere n In- 
frarot abgedeckt werden kann. 

[0009] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wild nach- 
folgend mit Hilfe der einzigen Figur erlautert, die schema- 
tisch ein erfindungsgemaBes Gasmesssystem darstellt Das 

10 erfindungsgemSBe Gasmesssystem besteht aus den Funkti- 
onseinheiten optische Sendeanordnung 10, optische Erap- 
fangsanordnung 20, Auswerteanordnung 30 und Lasersteu- 
ergerilt 40 fur die Leistungs- und Tbmperaturregeiung der 
Laserquelle 11. Die Laserquelle U befindet sich auf einem 

15 thermoelektrischen Peltier-XOhlelemcnt 12, ziisammen mit 
einem Te mperaturse nsor 13. 

[0010] Die Laserquelle 11 ist vorzugsweise ein pulsformig 
Strahlung im nahen bis mitlleren Infrarot emittierender 
Quantenkaskadenlaser oder auch eine kornmerziell erhSHM- 

20 che, im Ausfuhrungsbeispiel verwendetc und im nahen In- 
frarot im Dauerbetrieb kontinuierlich Strahlung aussen- 
dende Laserdiode, die ein stark divergentes Strahlenbundel 
mit einem Offhungswinkel a von im Beispiel etwa 35 Grad 
emittiert Der erste Strahlungsreflektor 14, der vorzugsweise 

25 als in Bezug zur optischen Achse asymmetrischer Parabol- 
spiegel ausgebildet ist, und der zweite Strahlungsreflektor 
16, der vorzugsweise als Kugelspiegel oder Parabolspiegel 
ausgebildet 1st, sind wie dargestelli so dicht nebeneinander 
angeordnet, dass das von der Laserquelle 11 emittierte 

30 StrahlenbUndel sowohl den ersten Strahlungsreflektor 14 als 
auch den zweiten Strahlungsreflektor 16 Uberstrahlt, so dass 
ein bisher Oblicher Strahlenteiler fur die Aufteilung des 
Strahlenbundels in einen Messstrahl und in einen Referenz- 
strahl entfaltt 

35 [0011] Der erste Strahlungsreflektor 14 dient zur Koilima- 
tion des Messstrahls des di verge n ten Strahlenbundels aus 
der Laserquelle 11, welches zunachst durch ein erstes Fo- 
lienfenster 15 iiber die offene Messstrecke und an sch lie Bend 
tiber ein zweites Folienfenster 24 in die Empfangsanord- 

40 nung 20 gelangt Dort trifft der Messstrahl auf einen dritten 
Strahlungsreflektor 21 und wird schliefilich auf einen ersten 
Strahlungsdetektor 22 mit einem nachgeschalteten Vorver- 
stSrker 23 fokussiert 

[0012] Die Auswertung der verstarktcn Messsignale fin- 

45 det in der Auswerteanordnung 30 start 

[0013] Ein zweiter Tbil des S trablenbtt ndels aus der Laser- 
quelle 11, namlich der Referenzstrahl, gelangt zunachst auf 
den zweiten Strahlungsreflektor 16, der die Strahlung tiber 
eine Referenzgaskiivette 17 mil der Referenzgasprobe des 

SO zu messenden Gases auf einen zweiten Strahlungsdetektor 
18 mit einem nachgeschalteten VorverstSrker 19 fokussiert 
Die verstarkten Messsignale werden ebenfalls der Aus- 
werteanordnung 30 zugefuhrt In der Auswerteanordnung 
30 werden die Messsignale mitlels an sich bekannter Ver- 

55 fahren phasenempfindlich ausgewertet, wobei die einfachen 
Frequenzen mittels gecigneter Filter 31 ausgeschlossen wer- 
den. 

[0014] Ober eine Dateoerfas sungseinheit 32 werden die 
Messergebnisse an eine Eingabe- und Anzeigeeinbeit 33 

60 weitergelcitct und Eingabewertc in das Gasmesssystem ver- 
arbeitet. Die Laserquelle 11 wird mittels des Lasersteuexge- 
rates 40 und der ausgewerteten Messsignale moduli ert 
[0015] Wird als Laserquelle 11 in Verbindung mit einem 
entsprechend verfindertcn Lasersteuergerat 40 ein pulsfor- 

65 mig infrarote Strahlung emittierender Quantenkaskadenla- 
ser mit Pulsbreiten bis zu mehreren 100 Nanosekunden und 
Pulsrepetitionsraten bis zu mehreren Megahertz verwendet, 
kann die Auswertung in der Auswerteanordnung 30 ahnlich 
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phasensensitiv erfolgen wie bei Verweodung von modutier- 
ten, abcr kontinuierlich strahlcndcn Laserdioden. Bei Quan- 
tenkaskadenlasern kann man durch die Lra Vcrgleich zu den 
niedrigen Modiilationsfrcquenzeo von einigen Kilobcrtz ho- 
hen Pulsrepetitionsraten im Megabertzbereicb auch von 5 
quasikontinuieriicher Laser strahlung spree ben, so dass dex 
einzelne kuize Laserpuls bei der Detektion an den beiden 
Slrahlungsdeiektoren 18 und 22 nicht mehr zeitlich aufge- 
lost werden muss. 

[0016] Besonders gute Messergebnisse wurden fur die zu 10 
bestimrnenden Case Schwefelwasserstoff (H2S), Ammo- 
niak (NH 3 ), Salzsaure (HQ) und Methan (CH4) eizielL 
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1. Gasmesssystem mit einer offenen optischen Mess- 
strecke zur spektroskopischen Messung mindestens ei- 
ner Komponente einer Gasprobe mit einer Laserquelle, 
einer Refcrenzgasprobe fur das zu messende Gas, zwei 
Strahiungsdetektoren fur den Hauptstrahl und den Re- 20 
ferenzstrahl und mindestens zwei Strahlungsreflekto- 
ren, dadurch gekennzelchnet, dass 

- die Laserquelle (11) ein divergentes Strahlen- 
biindel emittiert, aus welchem sowohl der Mess- 
strahl als auch der Referenzstrahl nach einmaliger 25 
Reflexion des emittierten StrahlenbUndels hervor- 
gehen, wobei 

- ein erster Strahlungsreflektor (14) in Form ei- 
nes ersten Hoblspiegels zur Reflexion eines ersten 
Teils des aus der Laserquelle (11) emittierten 30 
Strahlenbundels als MessstrahL in die offene opti- 
scbe Messstrecke ausgebildet ist, 

- ein zweiter Strahlungsreflektor (16) in Form ei- 
nes zwei ten Hoblspiegels zur Reflexion eines 
zweiten Teils des aus der Laserquelle (11) emit- 35 
tierten Strahlenbundels als Referenzstrahl in eine 
ReferenzgaskUvette (17) mit der Referenzgas- 
probe fur das zu messende Gas ausgebildet ist und 

- ein dritter Strahlungsreflektor (21) in Form ei- 
nes dritlen Hohlspiegels zur Reflexion des nach 40 
Durchlaufen der optischen Messstrecke empfan- 
genen Messstrahls auf einen ersten Strablungsde- 
tektor (22) ausgebildet ist. 

2. Gasmesssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der erste Strahlungsreflektor (14) ein in 45 
Bezug zur optischen Achse asymmetnsch ausgebilde- 
ter Paraboispiegei und der zweite Strahlungsreflektor 
(16) ein Kugelspiegel oder Paraboispiegei isL 

3. Gasmesssystem nach Anspruch 1 odor 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Laserquelle (11) eine Nahin- SO 
frarot-Laserdiode oder ein Quantenkaskadenlaser ist 

4. Gasmesssystem nach mindestens einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die opti- 
sche Messstrecke 1 bis 200 Meter betragt 

5. Verweodung eines Gasmess systems nach minde- SS 
stens einem der Anspruche 1 bis 4 fur eins oder meh- 
rere der Gase Schwefclwasserstoff (H2S), Ammoniak 
(NH 3 ), Salzsaure (HQ), Phosgen (COC12), Kofalen- 
monoxid (CO), Methan (CH4). 
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